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 東京都千代田区に 2015 年に竣工した Y ビル（表 1）を対象に実測
調査を行った。高断熱高気密な外皮をもち，西面開口部は外部遮蔽ル
ーバー，水平庇，クライマーブラインド内蔵二重窓により日射遮蔽が























モックアップ実験 入居前検証 運用時検証 
夏季冷房実験 
10 月 15 日～12 月 25 日 
夏季実測 
7 月 25 日～8 月 5 日 
冬季実測 
1 月 30 日～2 月 7 日 
中間季実測(春) 
4 月 16 日～4 月 24 日 
夏季実測 
7 月 16 日～8 月 14 日 
冬季実測 





























図 1  建物内観 
表 2  温熱環境検証フェーズ 





おり 3) 4)，LEED-CS Platinum を取得している。本研究で対象とする








測定点を図 3 に示す。インテリア 2 点(A,B)，ペリメータ 1 点(C)
にて上下温度分布と湿度，グローブ温度の測定を行った。上下温度




を用いパネル 5 枚分を 250mm 間隔で測定した。風速は図 5 に示す
メッシュ状の測定点にて 5 秒平均値を測定した。
３．３ アンケート調査手法 
 室内環境に対する執務者の評価を明らかにするため，8 月 5 日か
ら 8 月 10 日の期間中に 5 階執務者を対象にアンケート調査を行っ
た。項目は基本情報 9 問，温冷感 4 問，湿度感や満足度を含んだ執












𝛾 = (𝑞1 − 𝑞2)/(𝛼1 − 𝛼2) 





め，天井側 3 点，室内側 2 点で測定を行った。 
４ 夏季冷房時快適性検証結果 
４．１ 設定温湿度別室内環境 
図 7 におんどとりで測定した定常時(10 時～17 時)の空気状態をプ
ロットした結果を示す。天井パネル裏側の空気温度は室温と同等で
あり，微気流吹出し空気は 27°C 設定にて室温より約 0.23K 高く，デ
シカント給気の影響により湿度は約 0.0005kg/kg(DA)低くなり，エン
タルピーは約 1.14kJ/kg(DA)低いことがわかる。また，室温は設定温
表 3  2015 年入居前夏季検証空調設定条件スケジュール 
7/29 7/30 7/31 8/1 8/2 8/3 8/4 
設定温度 26°C 28°C 27°C 26°C 27°C 28°C 26°C 







図 3  機器設置点 
※模擬負荷はブラックライト 25W/㎡，気化式加湿器 10.15mL/h を設置
図 7  吹き出し温湿度 
※10 分平均，30 分間隔のデータを
示す。 
図 6  パネル測定点 
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温度[℃]
26°C 設定(8 月 4 日) 27°C 設定(7 月 31 日) 






















度±0.65K 以内となることが確認された。また 26°C, 27°C 設定におい
てペリメータ室温はインテリア室温よりも約 1K 高かった。 




住域上下温度差は 0.11K 以内となり，天井放射空調の長所が Y ビル
でも確認された。 







0.5K 以内であることが確認できる。MRT は室温より約 1.1K 低く四
分位範囲が 0.35K であることから，冷却感が得られ，1 日を通して
温度変動が小さい執務空間が形成されていることが明らかとなった。 
 表 5 に PMV の算出結果を示す。27°C 設定で PMV が 0.32 となる
ことからも設定温度の緩和が可能であることが示唆される。 
４．２ 微気流の有無による室内環境 
 図 12に定常時の風速の 10分平均値を示す。「微気流なし」で 0.1m/s
程度で概ね一定であった風速が，「微気流あり」において 0.1～0.18m/s
の間で変動することが確認でき，モックアップ実験で最適とされた
0.17m/s に近い気流となることを確認した。図 13，図 14 に断面風速
分布を示す。結果から，居住域では高さによらず同様の結果が得ら
れることがわかった。 








アンケート回答者は 85 名であり，体調を不調と回答した 2 名を除
いた 83 名の回答で分析を行った。30 代が 42%，40 代が 34%を占め，
うち約 42%が女性である。図 17 に部位別温冷感申告結果を示す。申
告は連続尺度を用いたため，ISO77306)の推奨値である PMV±0.5 を
参考に 7 段階評価に分類した。結果は足元から頭部まで温冷感申告 
 
 
パネル 天井 照明 窓 壁 床 家具 















26°C 20.9 26.1 47.3 
0.127 
-0.04
27°C 21.8 27.2 49.9 0.32 

















※11 時における 30 分平均データ
※11 時における 30 分平均のデータ ※27°C 設定 30 分平均のデータ
図 8  設定温度別上下温度分布 図 9 運用時上下温度分布 




図 10  設定温度別温度変動域 
図 11 運用時温度変動域 
表 5 PMVと室内温熱環境(代謝量 1.1met，着衣量 0.5clo) 
図 12 居住域風速 











































 快適度，受容度，満足度の調査は既往研究 4)を参考に-0 と+0 の途
切れた連続尺度を用いた。プラス側の回答が快適率，受容率，満足
率とすると，各々74%，83%，74%となった。満足側の回答が得られ
た理由を図 19 に示す。執務者 1 人から回答が 2 つ以上得られた場
合はどちらも数に含んだ。結果，放射空調の特徴が 78%を占めたが
適切な気流の付加も満足感を与える要因となることがわかった。 
 図 20 に気流快適度と執務空間快適度の相関図を示す。図より気流
の快適度は執務空間の評価に相関することがわかる。また，気流感
は「感じる」が 3 名「やや感じる」が 22 名「どちらかといえば感じ
る」が 17 名「感じない」が 39 名であった。感じる側の回答は 51.9%
であり、木村ら 8)と同様の傾向がみられた。図 21，図 22 に感じる側
に回答した人に調査した，気流感別の気流の強さと気流温度に関す
る結果を示す。気流強さ±0.5 以内回答は 63.%，気流温度±0.5 以内


































寒い -3≦x≦-2.5 涼しい -2.5＜x≦-1.5
やや涼しい -1.5＜x≦-0.5 どちらでもない -0.5＜x＜0.5


















図 20 気流と快適性の相関 図 21  気流の強さと気流感の相関 図 22  気流温度と気流感の相関 
図 15  断面温度分布(微気流なし) 
図 17  部位別温冷感 
図 18 着衣量と温冷感 
図 19 以前に在籍していたビルと比較して満足感を得た理由 
図 16  断面温度分布(微気流あり) 
寒い側 暑い側 
12% 45% 5% 15% 23%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
窓が暑くない 音が静か 












































































 表 6 にパネル 1 枚あたりの詳細を示す。パネル室内側は塗料が塗
られ，放射率 79.4%である。ただし面積は正射投影して算出した。
図 23 に天井側と室内側の放射・対流熱伝達量を示す。この時，天井
側平均温度は配管が 19.2°C，ヒートシンクが 20.2°C，パネルが 20.6°C
であり，室内側は低温部が 20.5°C，高温部が 20.7°C であった。熱量









25 分間の温熱環境平均値を示す。実験は図 25 のスケジュールにて
行った。熱的緩衝空間である室温 30°C の前室を介したのち，放射空
調室にて 3 パターンの風速条件で申告を行った。本報では，入居前
検証結果より，中風速の 0.17m/s の実験結果にて検討を行う。 




 図 27 に入居前検証の 10 時から 17 時の室内空気状態をプロット





The BEST Program 注 2)により熱負荷計算を行い，LCEM tool 注 3)に 
表 6  パネル詳細情報 
部位名 面積 面積比率 放射率 
天井側 
配管 0.212m2 15.2% 85.6% 
ヒートシンク 0.443m2 31.8% 83.0% 
パネル 0.739m2 53.0% 42.5% 
室内側 
パネル低温部 0.634m2 45.5% 
79.4% 
パネル高温部 0.076m2 54.5% 














26.9 26.7 0.010356 3 1 100 
27 27.05 0.013433 3 2 50 
28.2 27.35 0.013348 2 3 100 
27.5 27.4 0.011813 5 1 100 
27.6 27.5 0.01205 3 3 75 
28.1 
27.55 
0.010102 2 3 33.3 
28.1 0.01161 2 3 66.7 
27.8 27.6 0.010498 3 1 100 
27.9 27.65 0.011473 6 0 50 
27.3 27.75 0.012813 3 2 66.7 
27.9 27.8 0.00989 3 2 100 
28 
27.85 
0.012072 5 1 75 
28 0.01336 5 1 100 
28 27.9 0.012607 6 0 100 
28 27.95 0.011009 5 0 100 
28.4 
28.25 
0.011992 1 4 100 






















図 23 放射・対流成分 図 24 パネル表面温度と熱量 
図 25 被験者実験スケジュール 
図 26 微気流による快適範囲の緩和 図 27 快適範囲と設定温度別室内温熱環境 
各温湿度設定条件のもと行う。1 パターンあたり 150 分間。 






































示す。計算対象は夏季冷房運転を行う 6 月から 9 月，空調運転時間




は 3K 一定とした。 










𝑞 = 𝑄𝐶𝑃∆𝑡 
𝑞 = 𝑎𝑈∆𝑡𝑚 
ヒートポンプ内蔵デシカント空調機は外気処理熱量と定格熱量か



































表 8 空調設定条件 
空調機器と台数(5 フロア) 
従来空調 放射空調 
熱源 EHP チラー：4 台,冷房 118kW，
3 連結，送水温度 7°C 
EHP チラー：4 台,冷房 118kW, 
3 連結，送水温度°C 
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図 29 基準階単位面積当たりのエネルギー消費量算出結果 


















































































 羽田ら：作用温度 28.5°C の室内環境においては執務上支障とならない範囲で可能な着衣の
軽装化に加え、気流などによる温熱環境の調節が必要であると考えている。 
 羽田ら：夏季室温緩和設定オフィスにおける執務者アンケート結果から、対象オフィスでは









 出口ら：体感上優位な要因は室温であり、室温 23°C では多くが定常風を好み、25°C では















 放射空調に関する空気調和・衛生工学会大会における発表梗概数を見ると、2012 年 13 報、
2013 年 16 報、2014 年 17 報、2015 年 22 報、2016 年 30 報であり、放射空調は近年注目され
ている空調方式の一つである。放射暖房から始まり、水式や空気式の放射冷房が使用されるよう
になり、更なる快適性を目指して対流併用型放射空調の開発が行われるようになってきた。2015














年 番号 想定用途 題目1 題目2 対象システム 対象物件









2015 F-2 オフィス 次世代テナントオフィスビルの設計および運用における検証 その2 輻射空調のタスクアンビエント運用に係る開発の概要 天井輻射＋パーソナル空調(様々な種類のPCS(机)) 大手門タワー・JX
ビル
2015 F-3 オフィス 次世代テナントオフィスビルの設計および運用における検証 その3 接触式パーソナル空調の効果 天井輻射＋パーソナル空調(接触式PCS(机)) 大手門タワー・JX
ビル
2015 F-4 オフィス 次世代テナントオフィスビルの設計および運用における検証 その4 対流式パーソナル空調の効果 天井輻射＋パーソナル空調(対流式PCS(机)) 大手門タワー・JX
ビル
2015 F-5 オフィス 次世代テナントオフィスビルの設計および運用における検証 その5 輻射式パーソナル空調の効果 天井輻射＋パーソナル空調(輻射＋自然対流式PCS(机)) 大手門タワー・JX
ビル
2015 F-6 オフィス オフィスにおける放射天井パネルを用いた空調システムに関する研究 その1 定常冷房実験による基本性能の検証 既存の床吹き・天井吸込みによる外気導入＋放射パネル（メタルパネル）
2015 F-7 オフィス オフィスにおける放射天井パネルを用いた空調システムに関する研究 その2 非定常冷房実験による基本性能の検証 既存の床吹き・天井吸込みによる外気導入＋放射パネル（メタルパネル）
2015 F-8 オフィス パッシブチルドビームを用いた天井内冷却式放射空調の基礎検討 （第２報）実大オフィスモデルにおける冷房実験
パッシブチルドビームと金属製（スチール）の天井パンチングパネルを組み合わせ
た天井内冷却式放射空調方式
2015 F-9 オフィス パッシブチルドビームを用いた天井内冷却式放射空調の基礎検討 （第３報）CFD を用いた圧力損失特性と天井パネル表裏間移流量予測手法の検討
2015 F-10 - 放射対流併用空調システムに関する研究 （その５）水・空気併用型放射空調室の温熱環境と快適性に関する被験者実験 水式空気併用、放射対流併用空用
2015 F-11 オフィス 空調用冷温水のカスケード利用による放射式空調に関する研究 （第２報）放射冷房を施した事務所ビルの室内温熱環境シミュレーション 中温冷水利用 香川県高松市に計画されて
2015 F-12 住宅 実験住宅を用いた放射冷房機器性能の実測ならびにシミュレーション評価 市販のHP および放射冷房パネルからなるシステム
2015 F-13 病院 医療施設における放射対流併用空調の性能検証 （第4 報）被験者実験による自然通風と環境選択権の効果検証 放射空調＋デシカント空調＋自然通風、通風選択権が与えられる
2015 F-14 - 環境試験室実験における天井放射パネル熱性能の把握 水式放射空調＋条件によって気流を付加したり
2015 F-15 - 熱源を選択可能な水式天井放射空調の性能検証及び在来空調との比較 （その２）夏期冷房時の結果 水式放射空調(アルミパンチングメタル製)にじみ出し対流効果を狙ったが出なかった。吸収式冷温水機、地中熱
2015 F-16 オフィス 微気流を併用した放射空調を行うオフィスの温熱環境に関する実験研究 （第5 報）快適性と省エネルギーを両立した機器運転の検討 水式放射空調＋デシカント空調＋微気流
2015 F-17 住宅 放射冷房用放熱器の単体性能評価(第1 報) 水式放射冷房「自立型」「壁掛け型」
2015 F-18 住宅 放射冷房用放熱器の単体性能評価(第2 報) 水式放射冷房「自立型」「壁掛け型」
2015 F-19 学校 高校における地中熱ヒートポンプと躯体放射を利用した空調設備システム （第1 報）建築計画および設備計画の概要 躯体水式放射、床(上向き)・天井(下向き)どちらも+空調機、外調機（廊下）＋クールさいたま市にある既存私立
2015 F-20 学校 高校における地中熱ヒートポンプと躯体放射を利用した空調設備システム （第2 報）教室廻りの空調システム詳細と環境評価 躯体水式放射、床(上向き)・天井(下向き)どちらも+空調機、外調機（廊下）＋クールさいたま市にある既存私立





2015 F-22 学校(図書館大学施設における消費エネルギーおよび空調システム性能評価報告 （第1 報）施設概要および天井放射冷暖房の性能評価 天井放射冷暖房＋天井吹き出し(処理しきれなかった顕熱負荷)+パーソナル床吹き出 東京農業大学農大アカデミ
2016 J-24 - 放射熱伝達量の簡易測定法に関する研究 -
2016 J-25 - 水式天井放射パネルの冷房能力に影響を与える因子の評価 天井水式放射空調＋気流条件（パネル近傍気流速度弱、中、強）
2016 J-26 住宅 ゼロ・エネルギー住宅における放射冷房の快適性に関する研究
エアコン＋床冷房、ラジエータ、リモコンによる送水温度と設定室温の変更が可能
この報はラジエータ＋自然換気の報告
2016 J-27 - 床暖房室内における自然対流場の風速測定のみ ―直接相互相関法と再帰的相関法の比較― 床暖房
2016 J-28 - 天井放射空調のモデル化に関する研究 （第1 報）基礎実験の概要と実験結果 -
2016 J-29 - 天井放射空調モデル化に関する研究 （第2 報）天井放射パネル空調性能の簡易予測手法の構築 -








2016 J-32 病院 医療施設における放射対流併用空調の性能検証 （第5 報）気流環境実測とＣＦＤ解析による自然通風システムの効果検証 天井放射空調＋デシカント空調＋自然通風の個室病室 東京都港区の産婦人科・小
2016 J-33 病院 医療施設における放射対流併用空調の性能検証 （第6 報）個室病室における温熱環境の実測結果 天井放射空調＋デシカント空調＋自然通風の個室病室 東京都港区の産婦人科・小
2016 J-34 病院 医療施設における放射対流併用空調の性能検証 （第 7 報）大温度差送水とヒートリカバリー制御 天井放射空調＋デシカント空調＋自然通風の個室病室 東京都港区の産婦人科・小
2016 J-35 病院 医療施設における放射対流併用空調の性能検証 （第 8 報）エネルギー消費実績とエネルギーセキュリティ 天井放射空調＋デシカント空調＋自然通風の個室病室 東京都港区の産婦人科・小
2016 J-36 オフィス 自然換気を併用した天井放射空調システムの年間運用法の検討 天井放射冷暖房＋自然換気、ＰＭＶ制御（ＭＲＴ目標値を算出して制御） 茨城県つくばみらい市にあ  
2016 J-37 オフィス 微気流を併用した放射空調を行う都市型環境建築の性能検証 （第 1 報）運用段階初期での性能検証概要ならびに微気流併用放射冷房の効果を含む室内環天井放射空調＋デシカント空調＋微気流 YKK80ビル
2016 J-38 オフィス 微気流を併用した放射空調を行う都市型環境建築の性能検証 （第2 報）温熱環境実測に基づく運用方法の検討 天井放射空調＋デシカント空調＋微気流 YKK80ビル
2016 J-40 オフィス 微気流を併用した放射空調を行う都市型環境建築の性能検証 （第4 報）空調設備の機能性能試験と運転実績 天井放射空調＋デシカント空調＋微気流 YKK80ビル
2016 J-41 病院 病室を対象とした天井放射パネルと高誘引気流装置の併用システムに関する研究 CFD 解析による冷房時の室内温熱環境評価 金属パネルではなくプラスターパネルを用いた天井放射システム＋高誘引気流装置
2016 J-42 オフィス オフィス空間における天井放射空調システムの人体放熱特性 天井放射空調＋床吹き出し空調
2016 J-43 - 天井放射パネルを用いた潜熱顕熱分離型空調システムに関する研究 その１ 天井放射パネル周辺の気流性状と対流熱伝達率の実測結果 スリットを有する天井放射冷房＋天井内潜熱処理空調機
2016 J-44 住宅 北海道の住宅におけるHP 式温水パネル暖房シミュレーション （第 1 報） 実測に基づく HP 式温水パネル暖房のモデルの構築 HP式温水パネル暖房
2016 J-45 住宅 北海道の住宅におけるHP 式温水パネル暖房シミュレーション （第 2 報）HP 式温水パネル暖房シミュレーションとモデルの有効性の検討 HP式温水パネル暖房
2016 J-46 半屋外環境半屋外環境における天井フィン冷暖房システムの夏季および冬季温熱環境特性 天井フィン冷暖房システム、結露型のため除湿システムの併用がいらない
2016 J-47 オフィス 次世代テナントオフィスビルの設計および運用における検証 その6 接触式、対流式、輻射式パーソナル空調の併用効果 天井輻射＋パーソナル空調(様々な種類のPCS(机)、放射・対流・接触) 大手門タワー・JX
ビル
2016 J-48 オフィス 天井チャンバー型空気式放射空調システムの制御方法とその評価 天井チャンバー型空気式放射空調方式（多功版パネル）＋グローブ温度制御
2016 J-49 - 熱源を選択可能な水式天井放射空調の性能検証及び在来空調との比較 （その3）水式天井放射空調の熱移動現象の詳細調査及び在来空調との省エネ性能の比較
水熱源式放射空調システム＋アルミパンチングメタル
天井内スラブ面には断熱材なし、パンチングからのにじみだし対流効果

























第 2 章「微気流併用型放射空調を行うオフィス」では、実測対象としたオフィスである Y ビ
ルの建物概要と空調システム概要を示す。 
第 3 章「検証計画と分析手法」では、これまで行われてきた Y ビルにおける検証計画の概要
を示し、実際に行った実測の設置点や使用機材、測定方法の詳細や既往研究を参考にして行った
分析手法を示す。 
























1. 省エネルギー庁 HP 
2. 夏季のオフィスにおける 28°C 口調の熱的快適性に関する研究 大熊涼子 石野久彌 中山哲士 日
本建築学会環境系論文集 第 618 号 31-36 2007 年 8 月 
3. 夏季に室温を高めに設定したオフィスにおける知的生産性―採涼手法の導入による温熱満足度の向
上と作業効率および疲労への影響― 羽田正沖 西原直枝 川口玄 田辺新一 日本建築学会環境
系論文集 第 74 巻 第 646 号 1329-1337 2009 年 12 月 
4. 夏季室温緩和設定オフィスにおける温熱環境実測および執務者アンケート調査による知的生産性に
関する評価 羽田正沖 西原直枝 中村駿介 内田智志 田辺新一 日本建築学会環境系論文集 
第 74 巻 第 637 号 389-396 2009 年 3 月 
5. 個人制御による非等温タスク空調が熱的快適性・知的生産性に与える影響 秋元考之 松田順平 西
原直枝 田辺新一 日本建築学会環境系論文集 第 582 号 75-82 2004 年 8 月 
6. 温熱環境と換気量が知的生産性に与える影響に関する被験者実験 羽田正興 西原直枝 田辺新一 
日本建築学会環境系論文集 第 74 巻 第 638 号 507-515 2009 年 4 月 
7. 節電対策が快適性・知的生産性・省エネルギー性に与える影響 東日本大震災後の節電環境課におけ
るオフィス実態調査に関する研究 岩橋優子 田辺新一 對馬聖菜 西原直枝 平岡雅哉 菰田英
晴 田渕誠一 日本建築学会環境系論文集 第 79 巻 第 704 号，901-908，2014 年 10 月 
8. 周期的変動気流に基づく空調とその快適性に関する研究 その 1変動気流発生原理と実在オフィスに
おける変動風速測定 出口清考 村上周三 加藤信介 森田洋 佐藤信考 小林仁三 五百井隆文 
羽生太 日本建築学会関東支部研究報告書 1993 年度 
9. 周期的変動気流に基づく空調とその快適性に関する研究 その 2実在オフィスにおける体感実験 出
口清考 村上周三 加藤信介 森田洋 佐藤信考 小林仁三 五百井隆文 羽生太 日本建築学会
関東支部研究報告書 1993 年度 
10. 冷房空間の室内気流が体感に及ぼす影響に関する研究 その 2 平均皮膚温度・快不快感申告・ドラフ
ト・好まれる気流速・変動気流の体感影響 木村健一 田辺新一 原俊広 秋元孝之 秋山尚之 磐
田利枝 田宮健司 近岡正一 日本建築学会学術講演梗概集(近畿)昭和 62 年 10 月 
11. 夏季の通風・室内気流が体感に及ぼす影響に関する研究 その 2 定常気流に関する温冷感申告・平均
皮膚温度・快不快感申告・気流を感じる人と不快と感じる人の割合 木村健一 田辺新一 原俊広 
秋元孝之 秋山尚之 磐田利枝 田宮健司 近岡正一 日本建築学会学術講演梗概集(近畿)昭和 62


































































 建物の外観写真を図 2.1 に示す。対象建物は東京都千代田区に建つ YKK80 ビルである。以下






































図2.3 Y 型断面アルミルーバー 



































 空調システムの各運転モードを表 2.2 に示す。夏、中間期、冬の各モード判定は中央監視より
各階で行う。主に放射空調とデシカント空調にて負荷処理を行うが、中間期で外冷判定が有効で
あった時のみ、放射空調に外気冷房を併用する。外気冷房の運転条件は 2.3.3.5 参照とする。ま





 1 2 3 4 
5 
ナイトパージ 
運転モード 夏期モード 中間期モード 冬期モード 
夏期・中間期
モード 


















温度 27°C 27°C 27°C 22°C 23°C 
湿度 55%RH 50%RH 50%RH 40%RH 50%RH 












着衣量 クールビズ - - - - 





放射空調（冷水/温水） 3 2 3 3 OFF 
微気流 4 OFF OFF OFF OFF 
外気冷房 OFF 1 OFF OFF 1 
HP デシ
カント 
本体 1 OFF 1 1 OFF 
プレアフタ- 2 OFF 2 2 OFF 














蔵しているが、4 連結であるガス式ヒートポンプチラーは 4 連結の後に一次ポンプが設置されて






















を用いている。電気式ヒートポンプチラーの型式はインバータポンプ内蔵 高 COP タイプとな
り、散水量は 13.6L/min である。1～3 は定格冷却・加熱能力ともに 118kW であり、4～6 は全
て冷専であり定格冷却能力は同様に 118kW である。ガスヒートポンプチラーの型式は熱源供給
型 GHP チラーであり、都市ガス 13A を用いる。1～8 すべて定格冷却能力 71kW、定格加熱能
力 80kW である。この GHP チラーに付属する一次ポンプは片吸込渦巻きポンプであり、定格水









 電機優先 ガス優先 
夏・中間期 冬季-1 冬季-2 冬季-3 夏・中間期 冬季-1 冬季-2 冬季-3 
GHPC-1-1～4 
C2・3 C2・3 C2・3 
C2orH2 
C1・2 C1・2 C1・2 
C1orH1 



































 3 系統に分離して制御を行っている。各系統と使用機器を表 2.3 に示す。通り芯番号は図 2.1










るよう、インバータ出力及びバイパス弁(ME1V1-c)の PID 制御を行っている。 
各熱交換器の能力を表 2.4 に示す。 
 
表2.4 ポンプと熱交換器の系統 
送水ポンプ 熱交換器 受け持ち範囲・系統 
冷 PC-4-1,2 HEXC-1 
4～8F X2―X4 通り 
温 PH-4-1,2 - 
冷 PC-5-1,2 HEXC-2 
4～8F X2―X4 通り 
温 PH-5-1,2 - 
冷 PC-6-1,2 HEXC-3 
4～8F X2―X4 通り 
























 HEXC-1 HEXC-2 HEXC-3 
熱交換器必要能力[kW] 201.5 105.0 140.0 




 放射パネルは図 2.6 のグループにて制御している。パネルへの通水は 5 枚連結で行われてい
る。5 枚連結を 1 系統とすると、2 系統または 3 系統ごとに個別制御を行っている。図に示す四







































 Y ビルではデシカント空調は 4 台、外調器は 5 台使用している。各機器の制御範囲を図 2.12
















機器番号 定格風量 機器番号 定格風量 
DEC-1 11300m3/h FSG-1 39200 
DEC-2 12470m3/h FSG-2 22000 
DEC-3 11680m3/h FSG-3 30900 
DEC-4 6190m3/h FSG-4 21100 



































































3.2 Y ビルにおける性能検証 
 微気流併用型放射空調を行う Y ビルでは設計時から性能検証が行われてきた。性能検証行程
を表 3.1 に示す。検証は「省エネ・省資源化」と「室内環境」に大別でき、室内環境は「温熱環
境検証」と「クライマーブラインド検証」に分けられる。2011 年 11 月から設計がはじまり、設
計フェーズではシミュレーションによりエネルギー消費量の試算や、BIM と CFD の統合シミ
ュレーションにより温度分布や風速分布を把握した。2013 年 1 月より施工が開始された。施工
時にはモックアップを使用した温熱環境実測と被験者実験により、微気流の風向やパネルの取
り付け方法等を決定し、施工にフィードバックを行った。また、被験者実験から気流強さの決定


















設計フェ ーズ(2 0 1 1 年1 1 月～)






















































 設計フェーズではモックアップを使用した被験者実験を行っている。実験は 2013 年 10 月 15














定し、流量制御を実施した。実験室の写真を図 3.2 に示す。また、測定点を図 3.3 に示す。本研
究では F 点 1100mm 高さにて測定した熱電対の温度とグローブ温度を分析に使用した。 
 
表3.2 実験室諸条件 
部屋名 面積 天井高 容積 換気回数 OA 負荷 人員密度 照明 
放射室 
(実建物) 
‐ 2,800mm ‐ 2 回 35W/m2 0.2 人/m2 ‐ 
放射室 29.0m2 2,800mm 82m3 2 回 35W/m2 0.2 人/m2 75W(2.59W/m2) 









































































































a.前室 (外気再現室) b. 前室 (外気再現室)  
 
 
c.一般室 模擬負荷設置時 d.一般室 被験者実験時 
  


























34.3°C、56.4%の一般室で踏み台昇降を 5 分間行ってもらったのち、26°C、55%の放射室で 45
分間事務作業を行ってもらった。この実験は微気流無し、中、強それぞれで実施している。 
 以上 3 種類の実験を行った結果、既報にて以下のことが明らかとなっている。 
 放射冷房方式は一般空調方式と比較して快適である。 
 放射冷房空間の真夏、中間期における快適・推奨設定条件は、クールビズ時に室温 27.5～




 測定からの快適指標 PMV も被験者アンケート温冷感と同様の傾向である。 










  図3.5 アンケートスケジュール 
各温湿度設定条件のもと行う。1パターンあたり 150分間 




















 表3.3 室内設定条件パターン 
パターン 実測日 室温 相対湿度 送水温度 パネル温度 気流 
1a 11 月 15 日 





1b 11 月 21 日 
2 12 月 2 日 
27°C 
45% 17°C 
3 12 月 2 日 50% 17°C 
4 12 月 5 日 55% 17°C 
5a 11 月 15 日 
27.5°C 
45% 17°C 
5b 11 月 21 日 
6a 11 月 14 日 
11 月 25 日 
50% 17°C 
6b 
7a 11 月 14 日 
11 月 25 日 
55% 19°C 
7b 
8 12 月 5 日 
28°C 
40% 17°C 
9a 11 月 11 日 
11 月 23 日 
45% 17°C 
9b 
10a 11 月 12 日 
11 月 24 日 
50% 17°C 
10b 
11a 11 月 13 日 













 運用フェーズの検証は表 3.1 の通り、入居前検証と運用時検証に分類される。夏季入居前検証
では模擬負荷を設置して設定温度と微気流の有無により空調設定条件別の室内温熱環境を実測
調査した。検証結果は運用にフィードバックを行い、2016 年夏季の運用は 27°C にて行った。 









7 月 25 日～8 月 5 日 
冬季実測 
1 月 30 日～2 月 7 日 
中間季実測(春) 
4 月 16 日～4 月 24 日 
夏季実測 
7 月 16 日～8 月 14 日 
冬季実測 























 表 3.2 に夏季入居前検証の測定日の中でもデータ取得が可能であった日を示す。機器設置は 7
月 25 日に行った。執務者の入居前であったため、模擬負荷を設置し、空調設定条件別に室内温
熱環境の検証を行った。設定温度 3 パターン 26°C、27°C、28°C、微気流「あり」「なし」2 パ
ターンを組み合わせた合計 6 パターンにて検証を行った。固定設置による測定と移動計測機器
等を使用した手動計測を調査項目とした。また空調運転スケジュールは表 3.3 のように行った。 
 
表3.5 夏季入居前検証スケジュール 
 7/29 7/30 7/31 8/1 8/2 8/3 8/4 
設定条件 温度 26°C 28°C 27°C 26°C 27°C 28°C 26°C 





















9:30 測定開始、模擬負荷 100%点灯 
11:45 模擬負荷 50%点灯 
12:45 模擬負荷 100%点灯 
17:30 測定終了、模擬負荷 off 
 
 
(2)冬季 1 年目検証 
 2016 年冬季検証は温熱環境測定とアンケート調査をどちらも 5 階を対象に行った。温熱環境
測定は 1 月 30 日から 2 月 7 日にかけて行った。測定スケジュールを表 3.4 に示す。インテリア
の設定温度は全日程 22°C で運用を行ったが、ペリメータの設定温度は 1 月 24 日以降、22°C か
ら 20°C に変更している。また、機器設置日と機器撤収日にそれぞれ移動計測機器を用いた手動
測定を行った。 
表3.7 冬季 1 年目検証スケジュール 
 1/30 1/31 2/1 2/2 2/3 2/4 2/5 
空調条件 温度 インテリア 22°C/ペリメータ 22°C ペリメータ 20°C 
微気流 なし 
調査項目 温熱環境 機器設置 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
アンケート - - - - - - ○ 
 2/6 2/7 2/8 2/9 2/10  
空調条件 温度 インテリア 22°C /ペリメータ 20°C 
微気流 なし 
調査項目 温熱環境 ○ 機器撤収 - - - 





















 4/16 4/17 4/18 4/19 4/20 4/21 4/22 
空 調 運 転
状況 
放射空調 - - × ○ ○ × ○ 
外冷 △ × △ ○ ○ × × 
調査項目 温熱環境 機器設置 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
 4/23  
















 2016 年夏季検証は単体パネル性能検証(8 階にて実施)を 7 月 16 日から 8 月 14 日まで、温熱
環境測定(5 階にて実施)を 7 月 30 日から 8 月 14 日まで、アンケート調査(5 階にて実施)を 8 月
9 日、8 月 10 日に行った。パネル性能検証を早めに始めたものの、7 月は立ち上げ時以外の時間
帯のパネルへの通水があまり行われなかったため、7 月 29 日まではデータの分析対象外として
いる。表 3.4 に 7 月 30 日以降の測定スケジュールを示す。5 階執務者の夏季休業は 8 月 12 日
から、8 階執務者の夏季休業は特定日ではなかった。よって、8 月 11 日までの測定データは通
常業務日の内部発熱量であった。8 月 9 日以降に特定箇所において設定温度の変更を行ったのは
サーマルマネキンの空調設定条件別の効果を検証するためである。 
 
表3.9 2016 年夏季検証スケジュール 
 7/30 7/31 8/1 8/2 8/3 8/4 8/5 
空調条件 温度 27°C 
微気流 あり 
調査項目 温熱環境 機器設置 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
アンケート - - - - - - ○ 
 8/6 8/7 8/8 8/9 8/10 8/11 8/12 
空調条件 温度 27°C ※ ※ ※ ※ 
微気流 あり 
調査項目 温熱環境 確認 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
アンケート   ○ ○ ○ - - 
 8/13 8/14 ※8/9：15:30～18:00 8 階計測エリアのみ 26°C 
※8/10：5 階サーマルマネキンエリア 26.5°C 
        15:00～18:00 執務室北側重点計測エリア 26.5°C 
※8/11：5 階サーマルマネキンエリア 26°C 
        15:00～18:00 執務室北側重点計測エリア 26°C 
 
空調条件 温度 - 26°C 
微気流 あり なし 
調査項目 温熱環境 ○ 機器撤収 


















 図 3.1 に実測対象フロアの平面図を示す。インテリアは A 点,B 点の 2 ヶ所、ペリメータは C
点の 1 ヶ所を測定対象ポイントとした。D 点は 2016 年夏季検証、2017 年冬季 2 年目検証にて
行ったサーマルマネキン測定ポイントである。温熱環境測定は入居前のみ 8 階で行い、2016 年
からの検証は 5 階で行っている。熱流センサ等によるパネル性能評価は施工段階から流量計が 8
階に設置してあるため、8 階で行った。形態係数の算出に用いる魚眼カメラでの撮影は A 点、B
点、C 点全てで行ったが、形態係数の算出は代表点を B 点としたため、MRT の算出に用いる表
面温度測定は B 点周辺にて行っている。図面上に示す矢印は手動計測による断面温度・風速分
























   













測定に用いた機器を 3.7 表に示す。常時測定では CADAC、THERMIC、おんどとりにおける
測定は全て 1 分瞬時値で測定した。多機能型風速計は 5 分平均値とし、超音波三次元風速計は
0.01 秒瞬時値を測定している。また、手動測定は風速断面分布は 5 秒平均値、温熱環境断面分
布は 30 秒間隔にて各ポイントにおいて測定を行っている。 
 
表3.10 温熱環境測定使用機器 
使用機器名 メーカー 測定目的 
ビニール被覆熱電対 0.2mm 二宮電線工業株式会社 温度 
グローブサーモメーターベルノン式 150mm 柴田化学株式会社 グローブ温度 
おんどとり RTR-503 T&D 温度・湿度 




多点風速計 プローブ 日本カノマックス株式会社 風速 
CADAC21、CADAC2 江藤電気株式会社 ロガー 
THERMIC MODEL 2300A 江藤電気株式会社 ロガー 
赤外線サーモグラフィカメラ InfReC R500 日本アビオニクス株式会社 熱画像 





 上下温度分布は各測定点において 100mm から 500mm 間隔にて 1 分間隔の瞬時値にて測定











   
A 点 
(窓から 20m 付近) 
B 点 
























 表面温度の測定は形態係数を用いて MRT の算出を行うために行った。測定点と熱電対による












おんどとり設置点を表 3.8 に示す。また、設置写真を図 3.5 に示す。 
表3.11 おんどとり設置点 
測定点名 測定場所 
A 点高さ 1100mm A 点 
B 点高さ 1100mm B 点 
C 点高さ 1100mm C 点 
室内微気流 SA B 点 
天井内微気流 RA B 点 
天井内デシカント SA B 点と C 点の中間地点 
室内デシカント RA B 点 
室内チルドビーム SA C 点 
室内チルドビーム RA C 点 









   
天井パネル上側のダクト デシカント SA デシカント RA 
   





 手動測定は断面温熱環境計測、断面風速分布計測、サーモ画像撮影を行った。測定は 2015 年
夏季入居前検証、2016 年冬季 1 年目検証、2017 年冬季 2 年目検証にて行った。 
断面温熱環境測定は図 3.6 の手動測定機器を用い、インテリアとペリメータにて行った。イン
テリアは 250mm 間隔でパネル 5 枚分、ペリメータは 250mm 間隔で 8 点、500mm 間隔で 11
点行った、測定点断面図を図 3.7 と図 3.8 に示す。 
断面風速分布の測定は図 3.9 に示す写真のように熱線式風速計と網を使用して、各測定点にお






































































係数は魚眼カメラと SPCONV を用いた算出した。この形態係数と式 3.1 を用いて MRT を算出
する。式 3.1 は着座時の人体を対象とした式である。また、グローブ温度を用いた算出式を式 3.2
に示す。どちらも ISO7726 を参照とした。 
tr = 0.18�𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝[𝑢𝑢𝑢𝑢] + 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝[𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑]� + 0.22�𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝[𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡] + 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝[𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡]� + 0.30�𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝[𝑙𝑙𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡] + 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝[𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏]�2(0.18 + 0.22 + 0.30)  





















服 材質 色 clo[ISO9220] ㎡・K/W グラム数 参照元
スラックス ポリエステル100% 黒 0.25 Table B1
シャツ 綿45%、ポリエステル55% 白 0.32 0.495 Table B.2_No(50+51)/2
靴 メイン素材：合成皮革、表地：フェイクレザー 黒 0.02 0.003 Table B.2_No255
下着(上) 綿23%、ポリエステル77% 白 0.06 0.009 Table B.2_No13
下着(下) 綿100%、ウエスト部分ポリエステル100% 紺（水玉） 0.04 0.006 Table B.2_No7
靴下 ポリエステル98%、ポリウレタン2% 黒 0.03 0.005 Table B.2_No265
カツラ 土台メッシュ加工 灰色
未計量
部位 頭部 胸部前 胸部後 腰部前 腰部後 右上腕部 右前腕部
表面温度[℃] 35.6 33.6 33.2 33.4 33.4 33.4 34.6
右手先部 左上腕部 左前腕部 左手先部 右大腿部 右下腿部 右足先部 左大腿部 左下腿部 左足先部






















YKK80 ビルにて行った。2015 年と 2016 年の 2 年にわたって行った理由は、2015 年に提案し
た手法では正確な性能試験が行えなかったからである。実測機器の変更を行って 2016 年に再び
予備実測を行い、手法の考案を行ったためである。4 章の結果では 2016 年の結果のみ示す。 
 
実測名称 場所 期間 
2015 年予備実測 東洋熱工業技術研究所 2015 年 6 月 9 日～2015 年 7 月 2 日 
2015 年夏季検証 YKK80 ビル 2015 年 7 月 29 日～2015 年 8 月 4 日 
2016 年予備実測 東洋熱工業技術研究所 2016 年 7 月 4 日～2016 年 7 月 13 日 




 2015 年予備実測検証手法 
(1) 測定概要 
 2015 年の検証手法は 2013 年冬季に行ったモックアップ実験にて行った手法を採用した。技
術研究所にて予備実測を行うことで、測定方法や使用機器の妥当性、測定点数の検討を行った。
主な検討項目は以下の 3 点となる。使用機材を表 3.12 に示す。 









使用機器名 メーカー 測定目的 
ビニール被覆熱電対 0.2mm 二宮電線工業株式会社 温度 








ヒートセンサー(熱流計) MF-200 栄弘精機株式会社 熱流 
汎用熱流センサ S11A 江藤電気株式会社 熱流 
CADAC2 江藤電気株式会社 ロガー 
赤外線サーモグラフィカメラ InfReC R500 日本アビオニクス株式会社 熱画像 
小型流量センサ ビジョン 2000-4F44 有限会社グラーツ 流量 
 
表3.13 2015 年実測パターン 
パターン 設定温度 制御方法 模擬負荷 送水温度 測定日 
1（基準） 24°C 流量 一定 17°C 6 月 11,12,15 日,7 月 2 日 
2 24°C 負荷発熱量 自動制御 17°C 6 月 11 日 
3 28°C 流量 一定 17°C 6 月 12 日 
4 24°C 流量 一定 21°C 6 月 12,15,30 日,7 月 2 日 



















 2016 年検証手法 
(1) 測定概要 





















系統として通水される 5 枚パネルの中でも 1 枚目のパネルの通水入口付近にて測定を行った。















使用機器名 メーカー 測定目的 
ビニール被覆熱電対 0.2mm 二宮電線工業株式会社 温度 
熱流センサ RAFESPA D0002 株式会社デンソー 熱流 
THERMIC MODEL 2300A 江藤電気株式会社 ロガー 










3.1、式 3.2、式 3.3 に示す。 
𝛾𝛾 = (𝑞𝑞1 − 𝑞𝑞2)/(𝛼𝛼1 − 𝛼𝛼2) 
𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑞𝑞1 − 𝛾𝛾𝛼𝛼1 
𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝛾𝛾𝛼𝛼𝑝𝑝 
 また 5 ヶ所にて測定した結果はパネルの面積を正射投影して算出した比率で重み付け計算を
行った。また、各部材の放射率は事前に検査にて求めている。パネル平面図と詳細情報を図 3.27
















 部位名 面積 面積比率 放射率 
天井側 
配管 0.212m2 15.2% 85.6% 
ヒートシンク 0.443 m2 31.8% 83.0% 
パネル 0.739 m2 53.0% 42.5% 
室内側 
パネル低温部 0.634 m2 45.5% 
79.4% 















 執務者アンケート調査は 2016 年冬季、2016 年夏季、2017 年冬季に行った。項目を表に示




 番号選択方式は 2016 年冬季にて全てこの形式で行った。一方で、2016 年夏季と 2017 年冬季
は連続尺度を用いたため、理由を問う場合や気流感申告等に用いた。例を下記に示す。 
・あなたの年代をお答えください。 
    a.10 代    b.20 代    c.30 代    d.40 代   e.50 代   f.60 以上 
(3)7 段階連続尺度 
 7 段階連続尺度は主に温冷感の質問の際に用いた。2016 年に行った番号選択形式のみでは回
答が限定的になってしまうことから、2016 年夏季から既往研究を参考に導入した。温冷感は
（－３：寒い、－２涼しい、－１：やや涼しい、０：どちらでもない、＋１：やや暖かい、＋





 5 段階連続尺度は湿度感、気流の強さ、気流の温度に用いた。例を下記に示す。 
・この部屋の湿度はどのように感じますか 
 
(5) 0 の途切れた連続尺度 




























アンケート記入日 1 1 1 
あなたの年代をお答えください 2 2 2 
あなたの性別をお答えください 2 2 2 
あなたは暑がりですか、寒がりですか 2 2 2 
現在の体調をお答えください 2 2 2 
今現在身に着けている服装をお答えください 2 2 2 
今現在行っている行為で当てはまるものをお答えください 2 2 2 
あなたがふだん仕事をしているフロアと座席の位置をお答えください 2 2 2 
あなたは普段 1 日のうち平均どのくらい建物外にいますか 2 2 2 
現在、座席に座ってからどのくらい時間が経っていますか 2 2 2 
放射空調に関して 
頭部の温冷感はどのように感じますか 2 3 3 
胴体部の温冷感はどのように感じますか 2 3 3 
足元の温冷感はどのように感じますか 2 3 3 
全身の温冷感はどのように感じますか 2 3 3 
放射熱を感じますか 2 - 2 
放射熱をどのように感じますか（快不快感）（放射熱を感じないと回答し
た人を除く 
2 - 2 
どの部位で放射熱を感じますか（放射熱を感じないと回答した人を除く 2 - 5 








現在の気流感（気流、風の体感）をどのように感じますか（快不快感） 2 5 - 
気流を感じますか。 2 2 - 
どの場所から気流を感じますか（気流を感じないと回答した人を除く） 2 - - 
気流の強さをどのように感じますか（気流を感じないと回答した人を除く 2 4 - 
気流の温度をどのように感じますか（気流を感じないと回答した人を除く 2 4 - 
この部屋の湿度はどのように感じますか 2 4 4 
執務空間としてこの室内の温熱環境はどのように感じますか（快不快感） 2 5 5 
執務空間としてこの室内の温熱環境を受け入れられますか 2 5 5 




2 6 6 
本ビルに引っ越しされる直前に在籍されていたビルをお答えください 2 2 2 
直前に在籍されていたビルと比較して、温熱環境の満足度はどの程度です
か。またその理由もお答えください。 




 着衣量の決定は ISO9920 を参考に行った。図に各期間の着衣量の項目を示す。 
 









図3.30 2017 年冬季 
 
 







 カテゴリー 通し番号 ISO9920 における名称 Icl[clo] 参照表（ISO9920） 
Underwear-
Pants 
- Pants,short-leg 0.04 Table B.2 No.7 
- Bra and Panties 0.04 Table B.2 No.44 
Underwear-
Shirts 
A-1 Shirts, sleeveless 0.06 Table B.2 No.136 
A-2 T-shirt 0.09 Table B.2  
A-3 Half slip 0.14 Table B.2 No.4 
A-4 Full Slip 0.16 Table B.2 No.5 
Shirts 
B-1 Long sleeves, shirts collar 0.31 Table B.2 No.51 
B-2 Short sleeves, shirts collar  0.25 Table B.2 No.53 








B-4 Cap sleeves, boat neck 0.21 Table B.2 No.67 
B-5 Sleeveless, scoop neck 0.16 Table B.2 No.58,59,68 
Trousers C-1 Straight,fitted/Straight,loose 0.175 Table B.2 No.102,109 
Sweaters B-6 
Long-sleeve, V-neck cardigan 
0.28 
Table B.2 No.136 
Long-sleeve, round-neck cardigan Table B.2 No.140,143 
Dresses, skirts 
D-1 A-line,knee-length 0.14 Table B.2 No.304 
D-2 Short sleeves, shirts collar, A-line,belt 0.29 Table B.2 No.333 
D-3 Sleeveless, scoop neck, A-line 0.23 Table B.2 No.334 
Socks,shoes 
E-1 Nylon stockings 0.03 Table B.1 
E-2 Socks, ankle-length 0.02 Table B.2 No.254 
E-3 Calf-length dress socks 0.03 Table B.2 No.265 
E-4 Knee socks(thin) 0.03 Table B.2 No.266 
E-5 Suede shoes, rubber shoes 0.02 Table B.2 No.255 
E-6 Suede shoes, rubber shoes 0.02 Table B.2 No.255 




カテゴリー 通し番号 アンケート図 
Underwear-
Shirts 










Trousers C-1 スカート/ズボン ズボン 
Sweaters B-6 アウター カーデガン 
Dresses, skirts 
D-1 スカート/ズボン スカート 
D-2 ワンピース 襟なし半袖 
D-3 襟なしノースリーブ 
Socks,shoes 





























































 夏季冷房検証は既述の通り 2015 年 7 月 30 日から同 8 月 4 日までの入居前検証と、2016 年 7





 この章は検証対象から項に別れており、4.2 実験時の外気条件、定量的評価として、4.3 設定











 実測期間中の外気条件を示す。気象データは国土交通省気象庁 HP1)の 10 分ごとの値より引











※天気の観測は 0 時を除き、3 時から 3 時間毎に行われている。 













































































※天気の観測は 0 時を除き、3 時から 3 時間毎に行われている。 




















































8月1日 8月2日 8月3日 8月4日 8月5日
晴れ



















※天気の観測は 0 時を除き、3 時から 3 時間毎に行われている。 




















































8月1日 8月2日 8月3日 8月4日 8月5日
晴れ















 図 4.4 と図 4.5 にペリメータにて運用時、2016 年 8 月 9 日に高さ 1100mm にて測定した、30
分平均時系列データ示す。西日の影響により温度、MRT 共に 13 時半から上昇しているが、室
温の変動域は設定温度 1K 以内となっている。ただし求めた MRT はグローブ温度を使用してい
る。湿度は一日を通して約 45%で一定であった。定常時における PMV 平均値は 0.85 であった。 
 図 4.6 に同日に測定した上下温度分布を示す。西日の影響のない 10 時と 13 時は同じ温度と












































































 図 4.4 に 8 月 1 日（26°C 設定）と 8 月 2 日（27°C 設定）に移動計測機器にて手動測定を行
った結果を示す。設定室温に関わらず窓面を流れる気流と室内側に吹き出す気流により、26°C
設定の結果では 26.5°C のペリメータ(窓から 2m まで)空間に対してインテリア空間は 26°C 以

















 図 4.8 に運用時に取得した高さ 1100mm における風速の時系列データを示す。定常時の平均
値は 0.118m/s であり、チルドビームによる強い気流は発生していないことがわかる。 
 図 4.4 に手動測定にて測定した気流断面分布を、図 4.5 にレーザーによる可視化実験結果を示
す。図 4.4 より窓側に吹き出す気流は窓に沿って下降し、床へと流れることが確認された。この
ことより窓を直接冷却することで効果的に熱負荷を除去できていることが確認できる。また、窓
近傍で 1.0m/s あった風速は窓から 1m 地点で高さ 500mm～1600mm では 0.2m/s 以下、足元














































































温より約 0.23K 高く、デシカント給気の影響により湿度は約 0.0005kg/kg(DA)低くなり、エン
タルピーは約 1.14kJ/kg(DA)低い。また、室温は設定温度±0.65K 以内となることが確認され





図4.12 吹き出し温湿度（2015 年入居前結果） 
  
運用時における同様の結果を図 4.2 に示す。8 月 9 日の結果は西日の影響によりペリメータの
室温に変動がみられるが、一日を通しても 27.2°C～28.2°C の約 1K の変動であった。インテリ
ア B 点は 26.6°C～27.3°C であり、ペリメータの影響は受けず、設定温度±約 0.4K の範囲にお















































































図4.13 吹き出し温湿度（2016 年運用時結果） 
 
 図 4.14 に 2016 年 8 月 9 日に取得した、各測定点における温湿度 30 分平均値時系列データ
を示す各定常時平均値は、温度が A 点 26.4°C、B 点 26.9°C であり、湿度は A 点 46.3%、B 点
45.2%となった。どちらの測定点においても値は設定温湿度以下となっている。温度に差が見ら
れた理由として、A 点はエレベータホールと階段が近く、在席密度が低いことが考えられる。ま




































































































































図 4.3 に入居前実測における設定温度別 11 時の 30 分平均上下温度分布を、図 4.4 に運用時
実測における時間別 30 分平均上下温度分布を示す。2800mm はパネル表面温度を示し、7:00 は
空調立ち上げ前の室内環境を示す。28°C 設定において足元の温度が低いことは前日の実験条件
による影響が考えられるが、26°C、27°C 設定において居住域(100mm～1600mm)上下温度差は
設定温度 0.5K 以内である。運用時の結果も時間問わず、居住域上下温度差は 8 月 3 日において
0.2K 以内、8 月 9 日において 0.11K 以内となった。結果から、熱負荷量によるパネル稼働時間
に関わらず、上下温度差は小さく、天井放射空調の長所が Y ビルにおいても明らかとなった。 
 
 
図4.15 上下温度分布（2015 年入居前結果） 
  























































4.3.3 表面温度と MRT  
 表 4.4 に高さ 1100mm における形態係数を示す。形態係数は魚眼カメラにて撮影した画像を
SPCONV ver0.7（画像データ射影方法変更プログラム）を用いて算出した。人体に対する形態




パネル 天井 照明 窓 壁 床 家具 
28% 6% 4% 3% 6% 22% 31% 
 
 
 図 4.5 に入居前実測における設定温度別温度変動域を示す。図はパネル表面温度、壁面表面温
度、表面温度と形態係数から算出したMRTの定常時結果を示し、サンプル数は各々420である。 
ただし MRT は実測値と放射カメラより推定した値を用いて算出した。算出条件を表 4.5 に示
す。結果から、どの設定温度においても MRT の変動域は小さく、1 日を通して安定した体感温
度が得られることが明らかとなった。また、28°C では立ち上げ時以外パネルが稼働しないため
MRT 中央値が室温中央値よりも高くなったが、26°C、27°C 設定において MRT 中央値は室温
中央値よりも低くなり、冷却感が得られる執務空間が形成されていることが確認できた。 
 
表4.2 MRT 算出条件 




実測値 実測値 実測値 
27.3 
27°C 27 29.1 28.1 





























 図 4.6 に運用時実測における温度変動域を示す。図は熱電対にて測定した表面温度、高さ
1100mm における室温、表面温度実測値と形態係数から求めた表面温度を示し、サンプル数は
420 である。稼働時間に関わりなく室温の四分位範囲は設定室温-0.3K 以内に収まり、MRT 四
分位範囲は 0.35K 以内であることから、運用時も一日を通して安定した執務空間が形成されて
いることがわかった。また、放射パネルの影響を受ける壁や床、家具の表面温度中央値は全て室
温±0.5K 以内であることが確認できる。8 月 3 日の結果はパネルが稼働しなかったことにより



























































表 4.3、表 4.4 に 11 時の 30 分値を示す。PMV は着衣量 0.5clo、代謝量 1.1met を用いた。
MRT は形態係数と表面温度より算出した値を用いている。入居前の測定より、27°C 設定にお
いても PMV は 0.32 であるため、運用が可能であることが示唆された。表 4.4 の運用時の結果
より、外気温が低く涼しい日は PMV が 0.52 であり、外気温が高く暑い日はパネル稼働時間が
長く PMV は 0.1 程度となることから、暑い日程冷却感を感じる執務空間が形成されることが明
らかとなった。 
表4.3 2015 年入居前設定温湿度別 PMV 
測定日 設定温度 パネル表面温度 室温 湿度 風速 MRT PMV 
8 月 4 日 26°C 20.9°C 26.1°C 47.3% 
0.127m/s 
25.0 -0.04 
7 月 31 日 27°C 21.8°C 27.2°C 49.9% 25.9 0.32 
7 月 30 日 28°C 28.2°C 28.3°C 45% 28.2 0.85 
表4.4 2016 年運用時 PMV 
測定日 設定温度 パネル表面温度 室温 湿度 風速 MRT PMV 
8 月 3 日 27°C 27.4°C 26.9°C 44.9% 0.108m/s 27.3 0.52 























 図 4.8 に定常時風速 10 分平均値を示す。「微気流あり」は 8 月 4 日の結果を、「微気流無し」
は 8 月 1 日の結果を用いた。「微気流無し」で 0.1m/s 程度で概ね一定であった風速が「微気流
あり」において 0.1m/s～0.18m/s の間で変動することが確認でき、モックアップ実験で最適と
された中風速 0.17m/s に近い気流速度となることが明らかとなった。 

















































































 図 4.10 に熱線風速計にて手動測定した断面風速分布を、図 4.11 に多点風速計にて測定した上
下風速分布を示す。図 4.10 は「微気流なし」「微気流あり」どちらも 27°C 設定における風速分
布となる。図 4.11 は 2016 年に測定したデータの 1 時間平均値である。結果から、居住域空間
どの高さにおいても高さ 1100mm にて測定した結果と同じ値となることがわかった。 
 
  
 [微気流無し] [微気流あり] 






































































図4.26 断面温度分布（26°C 設定） 
  
[微気流無し]  [微気流あり]  
図4.27 断面温度分布（28°C 設定） 
4.4.5 サーマルマネキン結果 






















































 2016 年に取得した 8 月 9 日の放射パネルの各表面温度測定結果を図 4.20 パネル表面温度の








の温度差[K] 1 枚目 5 枚目 
立ち上げ 
8:00 21.07 23.04 0.40 
定常時 








 室側平均値[°C]  
低温部 高温部 
立ち上げ 
8:00 21.07 21.38 
定常時 
14:00 27.2 27.47 






8:00 19.89 20.86 21.12 
定常時 


















































 図 4.22 に 8 月 9 日に取得した放射・対流熱束の時系列データを示す。パネルに通水された 15
時半から 17 時半の間の熱流束比率は一定の比率を保ち、値も安定していることが確認できる。
この時間内（16 時から 17 時半）の放射対流熱流束の平均値を図 4.23 の積み上げグラフに示す。
熱量は天井側合計が 35.6W/m2、室内側合計が 77.3W/m2であり、天井側は放射 47%、対流 53%、
















































































 アンケート回答者は 85 名であり、体調を不調と回答した 2 名を除いた 83 名の回答で分析を
行った。図 4.34、図 4.35 にアンケート対象者の年齢構成と性別構成を示す。30 代が 42%、40

































0% 20% 40% 60% 80% 100%
男性
女性









図 4.37 に部位熱温冷感申告結果を示す。申告は連続尺度を用いたため、ISO7730 の推奨値で
















































寒い -3≦x＜-2.5 涼しい -2.5≦x＜-1.5
やや涼しい -1.5≦x＜-0.5 どちらでもない -0.5≦x≦0.5

















































0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
半袖
長袖
寒い 涼しい やや涼しい どちらでもない やや暖かい 暖かい 暑い
寒い -3≦x≦-2.5 涼しい -2.5＜x≦-1.5 やや涼しい -1.5＜x≦-0.5


































































0% 20% 40% 60% 80% 100%
湿っている -2≦x≦-1.5 やや湿っている -1.5＜x≦-0.5











価に相関することがわかる。また、図 4.43 に示す気流感は「感じる」が 3 名「やや感じる」が
22 名「どちらかといえば感じる」が 17 名「感じない」が 39 名であり、感じる側に回答した人
は 51.9%であった。図 4.44、図 4.45 に感じる側に回答した人に調査した、気流感別の気流の強






図4.42 気流快適性と室内快適性 図4.43 気流感 
  




































































































快適度、受容度、満足度の調査は-0 と+0 の途切れた連続尺度を用いた。図 4.48 に申告結果を
示す。プラス側の回答が快適率、受容率、満足率とすると、各々74%、83%、74%となった。満
足側の回答が得られた理由を図 4.47 に示す。執務者 1 人から回答が 2 つ以上得られた場合はど
ちらも数に含んだ。結果、放射空調の特徴が 78%を占めたが適切な気流の付加も満足感を与え
る要因となることがわかった。 
 図 4.48 に知的生産性の自己申告結果と快適感との関係性を示す。快適性と知的生産性の自己
申告結果は相関することが明らかであるが、図 4.49 に示す全身温冷感と快適性の散布図にはば





















































12% 45% 5% 15% 23%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
窓が暑くない 音が静か
気流が適切 一日の室温が安定している 暖かい/涼しい








































 実測値との設定温湿度中央値の誤差を図 4.50、図 4.51 に示す。誤差は 0.5K や 3%以内に収ま




































































26.9 26.7 0.010356 3 1 100 
27 27.05 0.013433 3 2 50 
28.2 27.35 0.013348 2 3 100 
27.5 27.4 0.011813 5 1 100 
27.6 27.5 0.01205 3 3 75 
28.1 
27.55 
0.010102 2 3 33.3 
28.1 0.01161 2 3 66.7 
27.8 27.6 0.010498 3 1 100 
27.9 27.65 0.011473 6 0 50 
27.3 27.75 0.012813 3 2 66.7 
27.9 27.8 0.00989 3 2 100 
28 
27.85 
0.012072 5 1 75 
28 0.01336 5 1 100 
28 27.9 0.012607 6 0 100 
28 27.95 0.011009 5 0 100 
28.4 
28.25 
0.011992 1 4 100 







































27°C または 28°C 緩和し、絶対湿度は 0.105kg/kg(DA)以上 0.013kg/kg(DA)未満に制御するこ
とを提案できる。 
























 ペリメータ温熱環境は午後に西日の影響を受けるものの、その変動は 1K 以内におさえられ






出し温度は室温と同程度であり、吹き出し温度から室温を除した値は-0.03K から 0.3K 程
度である。またデシカント空調の影響でエンタルピは室温よりも 1.14kJ/kg(DA)程度低い。 
 27°C 設定に緩和することでパネルの稼働時間が減り、パネル表面温度の変動域は大きくな
る。しかし、上下温度差は時間に問わず 0.11K 以内であり、定常時における MRT 四分位
範囲も 0.35K であることから設定温度緩和により室内環境は悪くなることないことが明ら
かとなった。 
 「微気流なし」では 0.1m/s 程度で概ね一定であった風速が「微気流あり」にすることで、
中央値は約 0.12m/s で 0.02m/s から 0.24m/s までの変動微風が発生することが確認された。 
 微気流を併用することで、パネル付近に滞留している冷気の流れを促進し、一般放射空調と
比較して温度の低い執務空間が形成できることが明らかとなった。 





 アンケート回答者は 85 名であり、30 代が 42%、40 代が 34%を占め、うち約 42%が女性で
あった。 
 温冷感申告結果は部位別の差異が無く、暑い側と寒い側の回答数の差が小さかったことか




















 絶対湿度約 0.013kg/kg(DA)以上または約 0.0105kg/kg(DA)となると温度に問わず、不快者
回答率が増加することが確認された。よって、微気流は設定温度緩和効果が大きいものの、
設定湿度緩和効果は小さく、皮膚表面温度に冷涼感を与える効果が強いと考察できる。 




















































  冬季暖房検証は既述の通り 2016 年 1 月 30 日から同 2 月 7 日と、2017 年 1 月 7 日から 1
月 21 日に行った。どちらも運用時の検証となり、2016 年に取得した温熱環境データとアンケ
ート調査結果より 2017 年に運用改善を行っている。 















 実測期間中の気象条件を示す。2 月 1 日は雨天であったため日射量が小さく、最高気温は 6.7°C
であった。一方、2 月 5 日は快晴の時間が多く、最高気温は 13.3°C であった。平日 5 日間の平

















































































 図 5.3 に 2 月 4 日に取得したペリメータ空調システムの吹き出し・吸い込み温湿度の時系列






 図 5.3 に 2 月 4 日におんどとりにて測定した時系列データを示す。ペリメータ温度は立ち上
げから 1 時間程度で設定温度に到達し、定常時の平均値は 23.0°C となった。空調が停止したこ
とにより徐々に温度は低下しているものの、設定温度を下回ることはなかった。 
 図 5.4 に 2 月 7 日に測定した上下温度分布を示す。熱電対の平日データが欠損したため、休
日に取得したデータにて置換している。測定した上下温度分布を示す。13 時と 16 時に大きな差
は見られず居住域上下温差は 1.2K 程度となった。 
 
  



























































































図 5.6 に 2 月 4 日の高さ 1100mm における風速の時系列データを示す。14 時付近で発生した
異常値を除いた定常時の平均値は 0.093m/s であり、チルドビームによる強い気流は発生してお
らず、執務者は夏と同等の気流感を感じることが確認された。 






















































室温約 23°C よりも 4.2K 程度低くなる傾向が見られた。 
 
 
図5.9 吹き出し温湿度（2015 年入居前結果） 
   
 また、図 5.10 にインテリア空調システムの吹き出し・吸い込み温湿度を示す。デシカント空
調機に追従して高さ 1100mm における湿度も上昇している様子が確認できる。立ち上げ直後に


















































































図 5.12 に時間別 30 分平均上下温度分布を示す。2800mm はパネル表面温度を示し、7:00 は
空調立ち上げ前の室内環境を示す。B点に比べ A点の上下温度差が大きいことが確認されたが、
立ち上げ前の 7 時の時点で足元の温度が低くなっていることから、A 点においても空調運転に
より上下温度差を緩和できていることが確認できる。13 時時点の居住域空間の上下温度差は A
点で 0.88K、B 点で 0.27K となった。 
 
  












































































































5.3.3 表面温度と MRT  
 図 5.13 に温度変動域を示す。図はパネル各表面温度実測値と形態係数から算出した MRT の
定常時結果を示す。ただしパネル表面温度のみ欠損したため BEMS データにて置換をした。定
常時のサンプル数は 420、立ち上げ時のサンプル数は 8 時から 10 時の 120 とした。立ち上げ時
はパネル通水が行われてから定常状態に向かうまで温度変動が確認される。定常時はパネルに
通水されていないため、パネル表面温度の四分位範囲は 22.9°C から 23.3°C となり、壁面は 23°C
一定となった。このことにより、室温、MRT ともに一日を通して安定した室内温熱環境が形成
された。各四分位範囲は室温が 23.3°C から 23.5°C、MRT が 23.5°C から 23.6°C である。立ち





 図 5.14 に各表面温度の時系列データを示す。パネル表面温度は 8 時から 10 時まで変動が見
られ、定常時は緩やかな温度低下をする。一方で形態係数の 65%を占める壁、床、天井、家具は

































室温 壁 家具 床 照明 天井 パネル 窓








 図 5.15 に手動測定にて撮影した熱画像を示す。立ち上げ時のパネル最高温度は約 30.7°C であ











表 5.1 に立ち上げ時と定常時の代表時間における 30 分平均値を示す。ただし PMV は着衣量
1.0clo、代謝量 1.1met を用いた。MRT は形態係数と表面温度より算出した値を用いている。
PMV は立ち上げ時は 0.05 であり定常時は 0.15 となり、±0.5 以内となった。 
 
表5.1 PMV 
測定日 設定温度 パネル表面温度 室温 湿度 風速 MRT PMV 
立ち上げ時 
9:00 22°C 27.3°C 22.4°C 26.7% 0.076m/s 24.01 0.05 
定常時 












 図 5.16、図 5.17 に移動計測機器にて測定した断面温度分布を示す。立ち上げ時はパネル表面
温度の上昇により暖気が形成されていることがわかる。しかし、立ち上げ時でも居住域空間の上
下温度差は場所を問わず 0.5K 以内であることが明らかとなった。定常時は室温が安定し、立ち
上げ時と比較して 0.5K ほど下がったが、設定温度と比較すると 0.5K 程度高い値となった。居














 図 5.18 に定常時風速 10 分平均値を示す。微気流ファンは暖房時停止しているため気流の付
加はないものの、空調運転時間の平均風速が 0.12m/s 程度であり、空調停止時間の平均風速が
0.02m/s 程度であることから、床面のデシカント RA の影響で緩やかな空気循環が執務空間内で
起きていることが確認される。 
 図 5.19 に手動測定にて取得した風速断面分布を示す。1000mm 以下において風速が若干大き
くなることが確認できるが、どの位置においても気流は静穏であることがわかった。 












































































 アンケート回答者は 73 名であった。図 5.21、図 5.22 にアンケート対象者の年齢構成と性別
構成を示す。30 代が 42%、40 代が 36%を占め、うち約 42%が女性であるため、夏季とほぼ同
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図5.24 部位別温冷感  
 図 5.25 に場所別温冷感申告の結果を示す。パーセンテージは在籍人数における男性の人数を
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 冬季暖房運用の 1 年目検証にて行った、温熱環境実測結果とアンケート調査結果より以下の
知見が得られた。 
１．ペリメータ温熱環境 
 ペリメータのチルドビームは午前中に 27°C から 30°C 程度で吹き出しているが午後になる
と停止していたが、高さ 1100mm の位置にて室温は設定温度より 3K 高い 23.0°C となっ
ていることから、温度調整されていることが確認できた。 
 居住域上下温度差は 1.2K 程度であった。 




 デシカント空調機が 24°C 程度の温風を吹き出しているが、天井内の温度は室温より 4.2K
程度低い 18.8°C であった。 
 A 点は B 点よりも平均温度が 0.5K 程度低く、居住域上下温度差は A 点にて 0.88K、B 点
にて 0.27K であった。南面の窓とエレベータホールや階段室影響が考えられる。 
 定常時はパネルに通水されなかったことから MRT の変動域は小さかった。また、MRT の
中央値は 23.6°C、室温は 23.4°C となり、室温より高くなった。パネルの稼働時間は家具や
壁なども 2K 程度上がることが理由としてあげられる。 
 高さ 1100mmにおける湿度は 10時の 35%から 17時の 47%まで緩やかな上昇をし続ける。 
 11 時の PMV は 0.15 であった。 
 空調運転時の平均風速は 0.12m/s となった。最も頻度が大きかったのは 0.1m/s であり、下
記の風速頻度傾向と比較して凸型となり、風速の変動が小さいことが確認された。 
３．アンケート調査結果 
 アンケート回答者は 73 名であり、30 代が 42%、40 代が 36%を占め、うち約 42%が女性で
あった。 
 温冷感申告結果は寒い側の申告が頭部 11%と比較して足元は 42%となり足元にかけて増加
する傾向が見られた。また、場所別に温冷感申告結果をみるとペリメータ側に「寒い-3」の
申告が集中したため、チルドビームの運用改善必要性が示唆された。 
 湿度感は乾いているとの申告は 50%程度となり、主に女性の申告が多かった。 
 気流の不快申告者は 14%のみであり、気流を感じないとの申告は快適側申告者にしかいな
かったことから、放射暖房よる気流のない空間は快適であるという結果を得た。 























































 第 6 章では、微気流併用型放射空調が AHU や FCU を用いた従来空調や一般的な水式放射空
調とのエネルギー消費量の比較を行うことを目的とする。熱負荷計算に The BEST Program を
用い、エネルギー消費量の算出に LCEM tool を用いることで、対象期間における一般大規模オ
フィスビルのエネルギー消費量時系列データを得ることができる。シミュレーションにより、Y
ビルのみならず一般オフィスに微気流併用型放射空調システムを導入した場合の省エネルギー
効果を検討する。章の構成は 6.2 に実際に運用した際の各空調機器の処理熱量を示す。6.3 に The 




















 図 6.2 に BEMS にて取得した運用時の熱量積算データを示す。 
 
 


































































6.3 The BEST Program を用いた熱負荷シミュレーション 
6.3.1 建物モデル The BEST Program 





2005 年度から開発が着手された。現在では継続的な BEST の開発・運用・支援活動を目的とし











ュールを開発できるとされているが、今回は、Excel によりモジュールを組むことができる LCEM 
tool を用いて空調システムをモジュール化し、BEST は年間熱負荷計算を行うために使用するこ
ととした。熱負荷計算のみを行うことを、BEST では建築単独計算と呼び、この場合は空調との





















 建物モデルの平面図を図 6.1 に示す。実測対象の Y ビルを参考に大規模オフィスビルを想定
したもので、西面全面開口の執務空間で隣室は設定せず、断熱境界とした。ゾーンは空調方式に
従って設定した。インテリア 1、インテリア 2 は空気式空調の場合は AHU、放射空調の場合は
デシカント空調の台数に従い 2 つに分け、その中でも VAV ユニットに合わせてインテリア 1-1、










インテリア 1 522.7m2 AHU_1 台 放射パネル_16 系統、デシカント空調機_1 台 
インテリア 2 522.7m2 AHU_1 台 放射パネル_16 系統、デシカント空調機_1 台 
ペリメータ 1 59.04m2 FCU_4 台 チルドビーム_4 台 















窓ガラスは 12mm 厚の「熱吸グリーン+透明」を複層で使用し、スラット標準角 45°のブライ
ンドを内蔵とした。各壁体構造は Y ビルと同様とし、表 6.2 のように設定した。 
表6.2 壁体構造 
















発熱のスケジュールは BEST 講習会のテキスト 1)で使用されている、実際の事務所ビルにおける
調査結果を参考に設定されたものを使用する。各入力スケジュールを図 6.2、図 6.3、図 6.4 に示
す。 
  
図6.4 人体発熱スケジュール 図6.5 機器発熱スケジュール 
 
 




























































 シミュレーションによる熱負荷計算は夏季冷房期間である 6 月 1 日から 9 月 30 日まで実行し
た。空調設定温度は 26°C と 27°C とし、運転時間は 8 時から予冷運転、9 時から 17 時までを通
常運転とし、Y ビルの運用と似た運転時間に設定した。計算結果の一例を図 6.5、図 6.6 に、各
ゾーンにおける算出結果を表 6.4 に示す。 
  
図6.7 ペリメータ顕熱負荷(26°C 設定) 図6.8 インテリア顕熱負荷(26°C 設定) 
  








顕熱 潜熱 顕熱 潜熱 
26°C 設定 
合計 
6 月 MW 10.9 5 9.7 2.5 
7 月 MW 11.7 6.1 12.6 3.1 
8 月 MW 14.3 7.8 23 4 
9 月 MW 9.9 4.2 9.2 2.1 
最大負荷 W/㎥ 59.7 55.3 134.7 27.6 
27°C 設定 
合計 
6 月 MW 9.9 4.5 8 2.3 
7 月 MW 10.8 5.6 10.6 2.8 
8 月 MW 13.4 7 20.2 3.6 
9 月 MW 9 3.8 7.5 1.9 










































































 表 6.4 に熱負荷の 1 日の挙動を示す。6 月 1 日のように負荷が少ない日は最大 15W/m2程度と
なる。一方で最大負荷を記録した 8 月 14 日は連休により建物内部に蓄積された負荷除去のた
め、空調運転開始時間の負荷が最も多く、徐々に減少する傾向が見られた。 
 
6 月 1 日 8 月 14 日 
  
図6.11 熱負荷の 1 日の変動 
 














































6.4 LCEM tool を用いたエネルギー消費量シミュレーション 
6.4.1 LCEM tool 
 エネルギー消費量の比較検討を行うために、LCEM tool を使用してエネルギー消費量の算出を





ションツールである LCEM tool である。このソフトを用いることでライフサイクルを通じた省
エネルギー目標の明確化、オフピーク性能も踏まえた省エネルギー性能の把握、運用状態のモニ
タリングの適正化と適格なコミッショニングを図ることができる。 
 LCEM tool は Excel をプラットフォームとして開発されており、Excel を用いたオブジェクト
セルズ法という解法を用いて空調システムの運転状態値を求める。オブジェクトセルズ法とは
Excel の複数のセル群に数式や諸元を記入し、一つの単位として扱う計算方法である。このセル























 AHU と FCU を使用した従来空調と水式放射空調、微気流併用型水式放射空調のエネルギー消
費量比較を行うために表 6.1 の通りに空調システムのモデルを作成した。一次側はどちらも同じ
方式とし EHP を 4 台設置、熱源台数制御コントロ―ラにより必要熱量・必要流量に従い台数制





















































































































_COHS-GEN-303XX_Ver303 熱源台数制御（一般システム ４台_)  

































熱交換器 - - 
三次ポンプ 冷温水一次ポンプ（2P）_PCH(2P)-XX1-303SI_Ver303 XX1 2P50Hz_80x65_5.5 
配管 配管_PIPE-XX-303XX-00_Ver303 - 
放射パネル - - 
チルドビー
































































= 𝐾𝐾(𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛)𝑄𝑄 ∕ 𝛽𝛽2𝑛𝑛𝑠𝑠 {1 − �𝑄𝑄 ∕ 𝛽𝛽 − 1𝑄𝑄 ∕ 𝛽𝛽 + 1�𝑛𝑛𝑠𝑠} 
𝛽𝛽 = 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝐶𝐶𝑃𝑃𝜌𝜌 
式(1)において、𝑥𝑥 = Q/β と置換すると式(3)となる。 
𝑞𝑞𝑚𝑚 = 𝐾𝐾(𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇)𝑥𝑥2𝑛𝑛𝑠𝑠 {1 − �𝑥𝑥 − 1𝑥𝑥 + 1�𝑛𝑛𝑠𝑠} 
𝑥𝑥 �1 − �𝑥𝑥 − 1
𝑥𝑥 + 1�𝑛𝑛𝑠𝑠� = 𝑞𝑞𝑚𝑚 ⋅ 2𝑛𝑛𝑠𝑠𝑘𝑘(𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑛𝑛) = 2𝑠𝑠′(𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑛𝑛)𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑦𝑦 





𝑦𝑦 = 2.3106 ln(𝑥𝑥) + 0.7826 
以上より流量式(5)が算出される。 
𝑄𝑄 = 𝛽𝛽 ⋅ 𝑒𝑒� 12.3206⋅ 𝑞𝑞𝑚𝑚⋅2𝑛𝑛𝑠𝑠𝐾𝐾(𝑇𝑇𝑎𝑎−𝑇𝑇𝑖𝑖)−0.7826� 
  



















 微気流ファンの動力は既報を参照し、5 フロアで 5213[kWh]とした。 
 
  
配管 PIPE-XX-303XX-00 放射パネル ROOM-XX-303-01
エラー状態 0 エラー状態 0 運転状態　0:停止 1:冷房 2:暖房 0
送水判定　  0:停止 1:運転 0 運転状態　0:停止 1:運転 0 顕熱負荷[kW] 0
送水モード　0:停止 1:冷房 2:暖房 0 送水判定　 1:冷房 2:暖房 1 潜熱負荷[kW] 0.0
冷温水往温度［℃］ 17.00 送水モード　0:停止 1:冷房 2:暖房 0 基準温度［℃］ 26.0
冷温水還温度［℃］ 17.00 顕熱負荷インテリア1合計［kW］ 0 基準湿度［％］ 50.0
1フロア当たりの総水量 0.0 冷温水往温度[℃] 17
全フロア総水量［㍑/min］ 0 冷温水還温度［℃］ 17.0
1フロアあたりの水量［㍑/min］ 0.0
属性 基準温度［℃］ 26.0

































 熱交換器はチルド―ビームと、一次側と二次側の熱交換の 2 種類構築した。チルドビームの熱
交換器は簡易的なものとし、冷水往還温度差を 3°C で一定とし、流量は式 6.3 にて算出した 
𝑄𝑄 = 𝑆𝑆・60(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑛𝑛)・𝐶𝐶𝑝𝑝 
 一方で一次側と二次側の熱交換器は Y ビルと同様にプレート式熱交換器を採用した。プレー
ト式熱交換器の計算方法には、対数平均温度差法と有効率―NTU 法があるが、有効率εの値が
既知ではなかったため、今回は対数平均温度差法を用いる。対数温度差とは式 6.4 で表されるも




括伝熱係数を再計算する。Excel VBA に記述したプログラムを図 6.13 に示す。 
 























  Function HEXtoQc(設計高温側入口温度 As Double, 設計高温側出口温度 As Double, 設計高温側流量 Lmin As Double, 設計低温側入口温度 As Double, 設
計低温側出口温度 HEXtoQc As Double, 設計低温側流量 Lmin As Double, 伝熱面積 m2 As Double, 総括伝熱係数 As Double, _ 
                演算高温側入口温度 As Double, 演高温側算出口温度 As Double, 演算高温側流量 Lmin As Double, 演算低温側入口温度 As Double) As 
Double 
   
  Dim Thin0 As Double, Thout0 As Double, Fh0 As Double, Tcin0 As Double, Tcout0 As Double, Fc0 As Double, A0 As Double, U0 As Double, _ 
      Thin_en As Double, Thout_en As Double, Fh_en As Double, Tcin_en As Double, Tcout_en As Double, Fc_en As Double, U1 As Double, _ 
      twkw As Double, h00 As Double 
  Dim Q0 As Double, Q1 As Double, TTmin As Double, TTmax As Double, loopcount As Double, _ 
    dTh As Double, dTc As Double, LMTD0 As Double, NTU_H0 As Double, NTU_L0 As Double, AA0 As Double, h01 As Double, _ 
    dT11 As Double, dT12 As Double, LMTD1 As Double, NTU_H1 As Double, NTU_L1 As Double, aa1 As Double, h11 As Double, TEMPO As Double 
     
  Thin0 = 設計高温側入口温度 
  Thout0 = 設計高温側出口温度 
  Fh0 = 設計高温側流量 Lmin 
  Tcin0 = 設計低温側入口温度 
  Tcout0 = 設計低温側出口温度 
  Fc0 = 設計低温側流量 Lmin 
  A0 = 伝熱面積 m2 
  U0 = 総括伝熱係数 '[W/m2/℃] 
   
  Thin_en = 演算高温側入口温度 
  Thout_en = 演高温側算出口温度 
  Fh_en = 演算高温側流量 Lmin 
  Tcin_en = 演算低温側入口温度 
   
  twkw = 0.00005  'tw/kw=0.8[mm]/1000/16[W/m/℃,SUS304]=0.00005 
 
  'U(設計値からの U のため、汚れも考慮されている)の境膜伝熱係数 h(高温側低温側同流量設計) 
  'U ＝ 1/(1/h01 +1/h02 ＋twkw)  h01 = h02 
  h00 = 2 / (1 / U0 - twkw)     '定格流量時の境膜伝熱係数 h 
  Q1 = Abs(Thin_en - Thout_en) * Fh_en * 4.186 / 60  '高温側から熱量算出 
   
   
'挟み打ち法で解を計算 
  TTmin = Tcin_en 
  TTmax = Thin_en 
  loopcount = 0 
   
  Do 
    Tcout_en = (TTmin + TTmax) / 2 
    Fc_en = Q1 * 60 / 4.186 / (Tcout_en - Tcin_en) 
   
  '変流量時の総括伝熱係数の計算 
    U1 = 1 / ((1 / (h00 * (Fh_en / Fh0) ^ 0.7) + 1 / (h00 * (Fc_en / Fc0) ^ 0.7)) + twkw) 
     
    dTh = Thin_en - Tcout_en   '高温度側アプローチ 
    dTc = Thout_en - Tcin_en   '低温度側アプローチ 
     
    If dTh > dTc Then 
        TEMPO = dTh 
        dTh = dTc 
        dTc = TEMPO 
    End If 
     
    If (dTc - dTh) > 0.00001 Then 
      MTD = (dTc - dTh) / Log(dTc / dTh) 
    Else 
      MTD = dTc 
    End If 
         
         
    A1 = Q1 * 1000 / (U1 * MTD)  '伝熱効率から逆算 伝熱面積の方が熱量より小さい値のため、これを判断材料とする。 
    If A0 < A1 Then 
        TTmax = Tcout_en 
    Else 
        TTmin = Tcout_en 
    End If 
     
    loopcount = loopcount + 1 
   
  Loop While ((A0 < A1 - 0.00001 Or A0 > A1 + 0.00001) And loopcount < 1000) 
   
  If loopcount = 1000 Then Fc_en = 0 
  HEXtoQc = Fc_en 
   
End Function 
 
























する。ただし、デシカント空調機の定格熱量は定格風量 12000m3/h において 167kW であり、
定格風量比に定格熱量は比例することとした。今回は Y ビルにも用いられている定格風量
11300m3/h の機器を選定したため、定格熱量は約 157.3kW となる。 
𝑞𝑞𝑜𝑜 = (ho − ha) × 0.33 × Qo/1000 
𝛼𝛼 = 𝑞𝑞𝑜𝑜/𝑞𝑞 × 100 
メーカー設計値より導いた冷房時 COP 目安導出式(8)を用いてデシカント消費電力を式(9)より
算出する。 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = −9.08 × 𝛼𝛼2 + 16.5 × 𝛼𝛼 
𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑞𝑞𝑜𝑜/𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 
また、ファン動力は式(9)より算出した。 




























 一次側や放射空調二次側各機器の定格容量は Y ビルの空調機器リストを参考に決定した。従
来空調の AHU と FCU の定格容量に関しては、研究室にて本年度作成を行った「デジタル資料
集成」を参考に The BEST Program にて算出された最大熱負荷とその時の外気温等から選定を行






熱源 EHP チラー：4 台，冷房 118kW，3 連結， 
送水温度 7°C 
EHP チラー：4 台，冷房 118kW，3 連結， 
送水温度 13°C 





二次側 AHU：10 台，8000m3/h，給気温度 15°C 
FCU：40 台，ユニットサイズ 300 
放射パネル：0.46 枚/m2，送水温度 17°C 
プレート式熱交換器：2 台 






6.2 に 1 日の外気導入量のスケジュールを示す。 
 
 


































 電力消費量から一次エネルギー消費量への換算には 9.76[MJ/kWh]を用いた。図 6.20 に微気流
併用型放射空調を 27°C55%設定で運用した際の各月別エネルギー消費量算出結果を示す。8 月
は約 20MJ/m2 となったのに対し、6 月は主にデシカント空調機の稼働回数が減ったことから、
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第 5 章では冬季暖房検証結果を示した。 
 冬季運用方法は一般的な天井放射暖房と同じである。天井放射暖房であっても高さ 100mm か






























































 微気流併用型放射空調を導入した YKK80 ビルを対象とした本研究は、日建設計株式会社、東
洋熱工業株式会社、鹿島建設株式会社、首都大学東京の共同研究プロジェクトです。日建設計 










大学では、本論文をまとめるにあたり、首都大学東京 建築学域 准教授 一ノ瀬雅之先生に
は分析結果や梗概、プレゼンテーションの手法などにおいて丁寧な御指導を賜わりました。首都
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